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概要 
近年，自動車の安全性能が高まってきており交通事故の件数は年々減少する傾向にあ
るものの，自動車による交通事故はまだまだ多い．運転手の不注意によって発生する交
通事故は国内において平成 29年には約 58万件あり，死亡事故は 3690件存在している．
その問題解決の一端を握る技術は，ITS(Intelligent Transport System)である．ITSの
中でも，近年の 5G 導入に付随して標準化が進み注目され始めているセルラ V2X(LTE 
support for V2X services)による車車間通信では，車両同士が直接通信を行うサイド
リンク方式と，基地局を経由して広範囲にブロードキャストする 2方式が検討されてい
る．全ての情報を車両同士が直接通信する方式で配信する場合，低遅延の配信が可能で
ある反面，見通し外の車両への配信が困難となるため通信の信頼性が損なわれる．一方，
見通し外の車両への情報配信を可能とする基地局経由のブロードキャストによる情報
配信する場合では，基地局を経由することで大きな遅延が発生することが懸念される．
このため，低遅延・高信頼の両立を目指すことが極めて重要である． 
本論文では，まず基地局経由のブロードキャストとサイドリンクや DSRC(Dedicated 
Short Range Communication)を併用した方式を提案する（基本提案方式）．また，配信
エリア全域へ情報を拡散するセルラ V2X における基地局経由のブロードキャストが抱
える帯域不足の問題を重複配信抑制と配布範囲制御の 2 点から解消する方式を提案す
る（拡張提案方式）．さらに拡張提案方式をイベントが複数発生すると考えられる実環
境に対応させた方式を提案する(実環境想定拡張方式)．これらの提案方式の有効性を検
証するため，シミュレーションにより情報の拡散率や配信の遅延時間を評価した．その
結果，基本提案方式では基地局経由のブロードキャストとサイドリンクを用いる方式と
比較して，遅延時間を最大 75%削減し，パケット拡散率を最大 3.6%向上させることを確
認した．また拡張提案方式は基本提案方式と比較してイベント受信率を最大 11%向上さ
せることを確認した．さらに，実環境想定拡張方式では基本提案方式と比較してイベン
ト受信率を最大 77%向上させることがわかった．  
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1. 序論 
 自動車は現代社会には欠かせない存在であるが自動車に関する事故も多く存
在する．運転手の不注意によって発生する交通事故は日本国内において平成 29
年に約 58万件あり，死亡事故は 3690件存在している[1]．近年，車の安全性能
が高まってきているため，その件数は年々減少する傾向にある．その要因の一端
を握る技術は，ITS(Intelligent Transport System:高度道路交通システム)で
ある．ITSの一つとして，自動車に対して事故を防ぐためにドライバの安全運転
をアシストする自動ブレーキシステム等の先進技術が搭載されはじめ，また，
2025 年を目処に，完全自動運転システムの市場化が可能となるように研究開発
が進められている[3]．その研究の中に，車両間の無線による通信を利用し，ド
ライバの運転を支援する車車間通信の技術がある．車車間通信は，車両が搭載す
る車載器を利用し，周辺車両と位置情報，速度等の情報を共有し，他車両の接近
等をドライバへ伝えることを目的としている[4][5]．一方近年 5G導入に付随し
て標準化が進み注目され始めてきたセルラ V2X(LTE support for V2X services)
による車車間通信では，車両同士が直接通信を行うサイドリンク方式と，基地局
を経由して広範囲にブロードキャストする 2 方式が検討されている[6]．全ての
情報を車両同士が直接通信する方式で配信する場合，低遅延の配信が可能であ
る反面，見通し外の車両への配信が困難となるため通信の信頼性が損なわれる．
一方，見通し外の車両への情報配信を可能とする基地局経由のブロードキャス
トによる情報配信する場合では，基地局を経由することで大きな遅延が発生す
ることが懸念される．このため，低遅延・高信頼の両立を目指すことが極めて重
要である．さらに，近くの車両が同じ情報を観測し送信することで無駄な通信が
発生し，輻輳が起きてしまうため情報の重複率を抑える通信方式の検討が必要
である． 
本論文では米国で狭域道路・交通情報の配信のために検討されている DSRC
（IEEE802.11p）と，セルラ V2Xにおけるブロードキャストを併用して，低遅延
と高信頼を両立させる通信方式を提案する（基本提案方式）．この方式では緊急
性を要する情報を DSRCで送信し，そうではない情報を基地局経由のブロードキ
ャストで確実に配信することができる．これにより高信頼・低遅延通信が可能と
なる．基本提案方式は単純なグリッド状のエリアに車両を配置したマップでの
配信率を評価する．また，配信エリア全域へ情報を拡散させるセルラ V2X にお
けるブロードキャストが抱える帯域不足の問題を重複配信抑制と配布範囲制御
の 2点から解消する方式を提案する（拡張提案方式）．重複配信制御では DSRCに
より配信済みの情報を検知した場合は予定していた配信を中断する．配布範囲
制御ではイベントの有効範囲に着目してその配信範囲を抑制する．これらの拡
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張は冗長な通信を抑制し，配信率の向上に寄与する．拡張提案方式の評価は単純
なグリッド状のエリアに，少ない車両が十分検知できる数のイベントを設置し，
それらのイベント情報の受信率を評価する．さらに拡張提案方式をイベントが
複数発生すると考えられる実環境に適用させた方式を提案する(実環境想定拡
張方式)．この方式では 1回の通信で複数のイベントを送信することでイベント
の配信漏れを抑制することができる．実環境想定拡張方式では単純なグリッド
状のエリアに 1 台の車両では検知しきれないイベントを設置し，そのイベント
情報の受信率を評価する． 
以降，第 2章では研究の背景と目的，第 3章では先行研究とその課題，第 4章
と第 5 章では基本提案方式の説明と評価，第 6 章と第 7 章では拡張提案方式の
説明とその評価，第 8 章と第 9 章では実環境に対応した方式の説明とその評価
を述べる．そして最後に第 10章では本論文全体を通した考察，11章で本論文全
体を通した結論を述べる． 
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2. 研究の背景と目的 
2.1 ITS 
ITS(Intelligent Transport Systems : 高度道路交通システム)とは，人，道路，自動
車間での情報送受信を行い，道路交通が抱える事故や渋滞，環境対策など，様々
な課題を解決するためのシステムとして考えられている．また，常に最先端の情
報通信や制御技術を活用して，道路交通の最適化を図ると同時に，事故や渋滞の
解消，省エネや環境との共存を図っている[7]．その関連技術は多岐にわたり，
社会システムを大きく変えるプロジェクトとして新しい産業や市場を作り出す
可能性を秘めており，大きく分けると以下の 9つの分野が挙げられる[8][9]． 
 
① ナビゲーションシステムの高度化 
ドライバが移動中に経路，移動時間等について最適な行動の選択を可能と
し，交通流の分散により，ドライバの利便性を図る技術である． 
 
② 自動料金収受システム 
有料道路等の支払いをノンストップで行うことができるシステムである．
車両に搭載した車載器と道路側のアンテナが無線通信で情報を交換し，料金
を自動で引き落とす．代表例として ETC(Electronic Toll Collection System)が
挙げられる． 
 
③ 安全運転支援 
●走行環境情報の提供 
道路及び車両の各種センサーにより，道路や周辺車両の状況等の走行環
境を把握し，車載器，情報提供装置によりリアルタイムで運転中のドライ
バに情報を提供することで，走行環境の認知を支援するシステムである． 
 
●危険警告 
衝突や車線逸脱等による事故を未然に防ぐため，自車両及び周辺車両の
位置や挙動，道路前方の障害物の情報を迅速に収集し，危険と判断したら
警告を与えるなど，ドライバの運転操作判断を支援するシステムである． 
 
●運転補助 
衝突や車線逸脱等による事故を未然に防ぐため，危険警告レベルの利用
者サービスに車両の自動制御機能を付加することで，自動的なブレーキ操
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作等の速度制御，ハンドル制御を行う等，ドライバの運転操作を支援する
システムである． 
 
●自動運転 
ドライバの負荷を軽減し，交通事故の危険性を限りなく低減するため，自
動制御が可能な運転補助機能を発展させ，周辺走行環境に応じて，自動的に
ブレーキ，アクセル操作等の速度制御，ハンドル制御を実施することで，安
全な速度，車間距離を保ち，安全かつ円滑な自動走行を可能とする． 
 
④ 交通管理の最適化 
効率的な信号制御を行う最適制御アルゴリズムの研究開発，車載機等への
交通情報を提供するシステムの研究開発，目的地情報の活用による最適な車
両配分を考慮した動的経路誘導の研究開発等が対象である． 
 
⑤ 道路管理の効率化 
特殊車両の管理に関わるシステムとして，通行許可の電子化や，特殊車両
自動計測システムの開発等が対象である．また，道路の維持管理に必要な路
面情報，気象・災害情報，事故情報等をセンサー，カメラにより収集するシ
ステム，ビーコンを用いてドライバに規制情報を提供するシステムの展開を
実施している． 
 
⑥ 公共交通の支援 
公共交通車両の優先通行を確保するため，バスに搭載した車載器との双方
向通信を利用した優先信号制御，バス走行位置の事業者への提供などについ
てのフィールド実験を実施している． 
 
⑦ 商用車の効率化 
輸送効率の向上，業務交通の低減を図るため，トラック等の運行状況を収
集し，運送事業者等に基礎データとして提供すること等により，運行を支援
する．自動走行機能を持った複数の商用車が適切な車間距離を保ちながら連
続走行を行う技術等が挙げられる． 
 
⑧ 歩行者等の支援 
高齢者，障害者等をはじめとする歩行者が安心して利用できる経路案内シ
ステム，携帯端末等による歩行者用信号青時間の延長や，車両前方の歩行者
を検知し，衝突の危険が予測される場合には，ドライバに警告を出すような
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危険防止システムが挙げられる． 
 
⑨ 緊急車両の運行支援 
災害，事故等に伴う迅速な復旧，救急活動を図るため，車両自らが自動的
に緊急メッセージを関係機関へ通報する緊急時自動通報システム，緊急車両
経路誘導・救援活動支援システム等が挙げられる． 
 
2.2 IEEE 802.11p 
2.2.1 概要 
 IEEE802.11p は，IEEE802.11 規格に移動体通信環境向けの拡張を施したもの
である．この拡張には高速で移動する車両と路側インフラとの協調も含まれて
おり 5.9GHz (5.85-5.925Ghz) の ITSバンドを用いるものである．IEEE802.11p
は DSRC(Dedicated Short-Range Communications)と呼ばれる狭域通信から
CALM(Communications Access for Land Mobiles)と呼ばれる広域通信システム
を対象としており ETC 等の決済システムや交通安全サービス，広告などの商取
引などの利用が想定される.また通信方式として CSMA/CA(Carrier Sense 
Multiple Access/Collision Avoidance)を用いており，周囲に通信している車
両が確認されない場合に送信するという制御を行う． 
 
2.2.2 機能 
 IEEE 802.11p は基本的に IEEE 802.11a の基本的な機能を受け継いでおり，
CSMA/CA による制御方式や OFDM といった変調方式が用いられる．以下にそれら
の詳細を述べる． 
 
 CSMA/CA 
CSMA/CAは IEEE802.11a/b/g/n/ac/axおよび IEEE802.11pにおけるメディア
アクセス制御(MAC)の手順として使われている． 
IEEE802.11pにおける通信では限られた無線周波数帯を複数の端末で共有し
なければならない．そのため，各端末間での通信の衝突を防ぐための制御方
式である． 
 OFDM 
OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing(直交波周波数分割多
重))はデジタル変調方式の一種であり，日本国内の第 4世代セルラ網の LTE
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（Long Term Evolution），地上波デジタル放送や無線 LAN(IEEE 802.11a)な
どの伝送方式に採用されている．  
 
2.3  車車間通信 
2.3.1 システム概要 
車車間通信とは，車両同士の無線通信により周囲の車両の情報(位置，速度等)
を入手し，必要に応じて運転者に安全運転支援を行うシステムである．ITS安全
運転支援無線システムの車載器が搭載されている車両同士の情報交換によりサ
ービスが受けられるもので，インフラ設備のされていない不特定の場所でのサ
ービス享受が可能である．しかし，車載器の搭載をしていない車両はサービスを
受けることができない．したがって，車両への車載器の普及を進ませることが課
題である． 
 
2.3.2 安全運転支援無線システムに求められる周波数特性[9] 
 現在，ITS安全運転支援無線システムで利用が想定される周波数は，700MHz帯
(715MHz～725MHz)，5.9GHz帯(5850MHz～5925MHz)である． 
 
① 700MHz帯 
◆概要 
700MHz 帯は，現在日本の TV 放送で利用されており，また，近い周波数帯
(800MHz 帯)で携帯電話システムとしても利用されるように，電波の回り込
みが可能であり，ビル影，大型車両後方などの見通し外を含めた広範囲で利
用可能である． 
◆課題 
700MHz帯は車車間通信に適した周波数であるが，以下の課題があり，今後の
検討が必要である． 
・電波の回り込み特性があるが，一方電波が飛びすぎるため，車車間通信シ
ステムの相互干渉回避が必要である 
・車載アンテナのような低い地上高伝搬路での無線サービスの実施例が少
なく電波伝搬特性の把握が必要である．また，隣接周波数システムとの干渉
が発生する可能性があり，その回避が必要である 
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② 5.9GHz帯の概要 
◆概要 
5.9GHz帯は，電波の直進性が強く，ビル影，大型車両の後方等の見通し外に
は，電波が回り込みにくい． 
◆課題 
5.9GHz帯には以下の課題があり，今後の検討が必要である． 
・車車間通信に使用する場合，路車間通信システム(ETC 等)との干渉回避が
必要である． 
・車載アンテナのような低い地上高伝搬路での無線サービスの実施例が少
なく，電波伝搬特性の把握が必要である． 
 
ITS安全運転支援無線システムで利用される周波数帯について，見通し内通
信については 700MHz帯及び 5.9GHz帯の周波数帯，共に利用可能であるのに
対し，見通し外通信を行うには 700MHz帯の利用が適している．また，ITS安
全運転支援無線システムには，車両とインフラ設備(路側機等)との無線通信
により，車両がインフラからの情報を入手する路車間通信のシステムがあり，
これらの通信は共用可能なシステムとすることが適当である．表 1 にこれ
らのシステム概要を示す．現在，これらのシステムは 700MHz 帯を優先的に
使用する形で実用化を行っている[9]．しかし，700MHz程度の低い周波数帯
の電波には多くの情報を含ませることはできないため，700MHzと 5.9GHzの
両方の周波数を混合して使用することが望ましいと言える．表 2 に各周波
数の特性を示す．また，表 3 に安全運転支援システムで規定されている基
本メッセージ構成を記す[10]． 
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表 1 ITS システム概要 
 車車間通信 路車間通信 
概要 車両同士の無線通信により
周囲の車の情報(位置，速
度等)を入手し，必要に応
じてドライバに安全運転支
援を行う 
車両と路側気との無線通信
により，インフラからの情
報(信号情報，道路情報等)
を入手し，必要に応じて運
転手に安全運転支援を行う 
特徴 路側機の整備されていない
不特定の場所でサービス提
供が可能 
路側機設備のある場所でサ
ービス提供が可能 
実現に向けた課
題 
車両に車載器を搭載するこ
とが必要である． 
車載器が普及しなければサ
ービスの提供が限定的であ
る 
路側機整備が必要である 
 
 
表 2 周波数特性比較 
 700MHz帯 5.9GHz帯 
電波の特徴 電波の回り込みがあり，ビ
ル影，大型車両の後方等見
通し外にも回り込む 
多くの情報を送信すること
ができ，直進性のある電波
である． 
伝送速度 10Mbps 4Mbps 
実現に向けた課
題 
電波が飛びすぎるため，車
車間通信システムの相互干
渉回避が必要 
路車間通信システム(ETC
等)との干渉回避が必要 
通信特性 見通し外，広範囲の通信を
行うのに適当 
・狭域の大容量通信に適当 
・広域の通信を行う場合
は，中継送信制御が必要 
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表 3 安全運転支援システムにおける基本メッセージ構成 
領域 格納する情報 サイズ(byte) 備考 
共通領域 
共通領域管理情報 8 
格納必須 
時刻情報 4 
位置情報 11 
車両状態情報 9 
車両属性情報 4 
位置オプション情報 2 
格納は任意 
GNSS 状態オプション情
報 
4 
位置取得オプション情報 2 
車両状態オプション情報 7 
交差点情報 10 
拡張情報 1 
自由領域 
自由領域管理情報 0～1 
格納は任意 
サイズはアプリケー
ションによって変化 
個別アプリデータ管理情
報 
0～21 
規定無し自由領域 0～60 
  計 36～100  
 
 
2.4  セルラ V2X 
2.4.1 概要 
 LTE によるデバイス間直接通信(Device to Device)は国際標準仕様策定団体
である 3GPPの Release12で初めて策定された．また近年車両や新幹線等の高速
移動体乗車時の高品質通信への需要が高まっていることから，3GPPの Release14
で高速移動環境下の通信品質向上に向けた検討が行われた．以下にセルラ
V2X(Vehicle to everything)の詳細を述べる． 
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2.4.2 LTE 
 LTEによる通信は，リソースブロック(RB)の割り当てによって行われる．1つ
のリソースブロックは 0.5ms 毎に存在するスロット 2 つから成る．またそのス
ロットは 12サブキャリア，7シンボルから成る．図 1にその詳細を示す．また，
LTEの通信速度はリソースエレメント(RE)1つあたりにどの程度のデータを格納
するかによって大きく変化する．格納可能なデータ量は変調方式によって変化
する．表 4に現在用いられている代表的な変調方式を記す．また，各変調方式
において，任意のリソースエレメントの数で伝送可能なデータ量(bit)は 1つの
リソースエレメントに格納可能な bit 数を n とすると以下の計算式で算出でき
る． 
 
𝐴𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡𝑂𝑓𝐷𝑎𝑡𝑎 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑂𝑓 𝑅𝐸 ×  𝑛 
 
表 4に記した中で最も送信レートの低い変調方式は BPSK(Binary phase shift 
keying)である．送信レートが低いほど，同じ周波数帯域で送信できるデータ量
は少なくなる．しかし，BPSK のようなごく単純な変調方式は信号間の距離が長
いため雑音に対する耐性が強く，広範囲への同報配信に適している．逆に
256QAM(Quadrature amplitude modulation)のような送信レートが高い変調法式
では同じ周波数帯域で送信できるデータ量は増加するが，雑音に対する耐性が
弱くなる．以上の理由から用途や通信環境によって利用する変調方式を選択す
る必要がある． 
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図 1 LTE による通信の詳細 
 
 
表 4 変調方式毎の伝送速度(帯域幅 10MHz) 
変調方式(1 つのリソースエレ
メントに格納可能な bit 数) 
速度(𝟏𝟎𝟕 bit/msec) 
BPSK(1bit) 1.76 
QPSK(2bit) 3.52 
16QAM(4bit) 7.05 
64QAM(6bit) 10.5 
256QAM(8bit) 14.0 
 
2.4.3 V2X 
 V2X(Vehicle to Everything)とは図 2に示した 4つの通信の総称であり，こ
れらの通信に LTEを適用したものがセルラ V2Xである． 
表 5 にそれぞれの通信の内容を示す．セルラ V2Xは様々な通信手段を用いる
ことで見通しの悪い道路や交差点で接近する車両等の情報を入手することが期
待されている． 
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図 2 V2Xの概要図 
 
表 5 V2Xの内容 
通信  目的 
車車間通信 近接車両間で通信 
路車間通信 路側機と車両間で通信 
歩車間通信 歩行者と車両間で通信 
基地局経由通信 見通し外や遠方の車両と通信 
 
2.4.4 基地による局同報配信[12][13][14] 
 無線リソース管理を通信事業者が行う携帯基地局からの同報配信である．基
地局が行う下りのブロードキャストには，基地局間同期配信の eMBMS(evolved 
Multimedia Broadcast Multicast Service)と，基地局間非同期配信の SC-
PTM(Single Cell Point to Multipoint)の方式が存在する．以下に 2方式の詳
細を述べ，図 3にそれぞれの通信方式の説明図を示す． 
 
① eMBMS 
 eMBMS(evolved Multimedia Broadcast Multicast Services)では複数基地局
間で同期した送信ができるようにマルチキャスト専用サブフレーム(MBSFN 
Subframe)を設定する．このマルチキャスト専用サブフレームは 1対 1通信であ
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るユニキャストには使うことができないため柔軟なリソース割り当てができな
かった．また，放送型データ配信サービスを想定しているため，パラメータの変
更周期が長いという課題がある． 
 
② SC-PTM 
 SC-PTM(Single Cell Point to Multipoint)は eMBMSの課題を解決するため
に，ユニキャスト通信と同じ物理チャンネルにマルチキャストチャネルをマッ
ピングできるような使用を策定し，無線リソースの利用効率を向上させている．
また，パラメータの変更周期を短く設定できる． 
 
 
図 3 基地局経由配信の簡易説明 
 
2.4.5 サイドリンク[15][16]  
 3GPP では LTE をデバイス間直接通信へ適用する方式をサイドリンクと呼び，
基地局が行ったスケジュール情報に基づいて車両の送信用 RB を決定する Mode3
と，車両がチャネルをセンシングすることにより自律分散的に送信用 RBを決定
する Mode4 の 2 方式が存在し，送信自体はいずれも基地局を経由しない．以下
に 2方式の説明を述べ，図 4にそれぞれの通信方式の説明を示す． 
 
① Mode3 
 Mode3は送信タイミング毎に，送信すべきデータの有無を確認し，基地局に使
用可能なスケジューリング情報を確認する．当該通信の送信スケジューリング
14 
 
が既に行われている場合はそのスケジューリング情報に基づいて RBを使用して
送信を行う．スケジューリングが行われていない場合は基地局へスケジュール
要求を行う． 
 
② Mode4 
 Mode4によるスケジューラでは，Sensing-based Semi-Persistent Scheduling
と呼ばれる方法で，各車両が自律分散的にチャネルをモニタリングし使用する
RB のスケジューリングを行う．送信タイミング毎に，送信すべき情報が存在す
る場合は送信可能なタイミングかを確認し，送信可能なタイミングの場合は，ス
ケジューリング情報に基づいて送信を行う．この時スケジューリング情報が無
い場合はセンシングによって他車両が使用している RBを特定し，それを避けて
RBの割り当てを行う．その際のセンシングは，過去 1000フレームの中で使用さ
れたリソースブロックを特定する形で行われる．リソースブロックを選択する
際は過去 1000フレームで選択されたリソースブロックを避けて予約を行う．情
報を送信する際には制御情報として送信間隔と使用した RB の場所を通知する．
また，通信遅延と車両移動への対応のトレードオフから，Mode4には送信を行う
度に 1 ずつ減る RB 再選択カウンタを設け，それが 0 になった場合 RB を再選択
する． 
 
 
図 4 サイドリンクの簡易説明図 
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2.5 ダイナミックマップ 
 ダイナミックマップとは静的な情報だけでなく動的な情報を組み込んだデジ
タル地図であり，基盤的地図情報と付加的地図情報からなる[17]．車両の自動運
転の視点からは特に自己位置推定や走行経路特定のための補完情報としての高
精度 3次元地図情報の提供が主要な目的である．表 6に自動運転のために必要
とされる地図情報であるダイナミックマップに用いられる情報として定められ
たものと，100ms毎に更新される車両位置情報等の情報を記す[18][19][20]． 
 
表 6 ダイナミックマップと安全運転支援システムで用いられる情報 
通信情報の分類(更新頻度) 扱う情報 
超高度動的データ 
(100ミリ秒以内) 
周辺車両位置情報 
ブレーキ状態，ウィンカー情報 
高度動的データ 
(1秒以内) 
歩行者情報， 
信号情報 
準動的データ 
(1分以内) 
事故情報，渋滞情報 
狭域天気情報 
準静的データ 
(1時間以内) 
路面情報，交通規制情報， 
道路工事情報，広域天気情報 
恒久静的データ 
(1日～) 
地図，道，標識，建物 
 
2.6 研究の目的 
 狭域道路・交通情報配信として扱われる 5.9GHz 帯の DSRC（IEEE802.11p）は
CSMA/CAによる低遅延通信が可能である．またセルラ V2Xにおける基地局経由配
信はスケジューリングによる高信頼通信が可能である．しかしこれらを両立す
る検討は今までされていない． 
 本稿では DSRCとセルラ V2Xを併用して，低遅延と高信頼を両立化する通信方
式を提案する（基本提案方式）．また 2方式を併用することで無駄な通信が生じ
るという問題と配信エリア全域へ情報を拡散するセルラ V2X におけるブロード
キャストが抱える帯域不足の問題を重複配信抑制と配布範囲制御の 2 点から解
消する方式を提案する（拡張提案方式）．さらに拡張提案方式を実環境に適用さ
せた方式を提案する(実環境想定拡張方式)．これらの提案方式の有効性を検証
するため，シミュレーションにより情報の拡散率や配信の遅延時間を評価する． 
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3. 先行研究と課題 
3.1 Geonetworking 
Geonetworking は，地理的なアドレス指定とルーティングに基づいて，DSRC
などの車車間通信向けに欧州電気通信標準機構(ETSI)が提唱した位置情報利用
型のルーティングプロトコルである[19][20]． このルーティングプロトコルは，
車両の位置によって中継車両を選択する．車車間の距離によって通信可能かを
判断し，中継車両を選択する．狭い対象エリアで効率的な情報発信を実現する．
そのオーバーヘッドは小さい[21]が，その信頼性と遅延は十分なものでは無い．
図 5に車両間のマルチホップによる Geonetworking の一例を示す． 
 
 
図 5 Geonetworking の一例 
 
3.2 DSRC とセルラ V2X の性能比較 
 DSRC とセルラ V2X の性能比較は数多く行われてきた．DSRC とセルラ V2X
におけるサイドリンクのパケット受信成功率を比較するとサイドリンクは
DSRC のパケット受信率を大きく上回り，一定の条件下でサイドリンクは DSRC
と比較して 30 倍ものパケットを受信することができる[22]．この理由はサイド
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リンクの通信方式が DSRC と異なるからである．DSRC は 2.3 節で述べた
CSMA/CA による通信を行うが，サイドリンクはこれとは違い 2.4 節で述べたス
ケジューリングを用いる．このスケジューリングがサイドリンクに安定した通
信を提供する要因である． 
 
3.3 セルラ V2X の通信効率化 
 3.2 節で述べたように、セルラ V2X には高い信頼性が期待できる．しかしその
反面，スケジューリングによる通信を行うためリアルタイム性に欠けてしまう
という欠点が存在する。そこで V2X 通信の効率化のために DSRC による通信や
eNodeB 等の路側機からのメッセージを利用する検討がされた[23]．路側機と車
両が通信を行う場合，このメッセージによってどのような位置に存在する車両
でも他車両の存在を掌握することができる．この検討はその情報を利用して基
地局を利用したセルラ V2X 通信のスケジューリングを効率化する方式である． 
 また，様々な車両密度の状況下で，どのようなパケットサイズや送信距離で通
信を行うと効率が良くなるのかを調査した研究がされた[24]．この調査では高密
度なネットワークにおける信頼性を保証するためには適切なパラメータの設定
が重要であるとされた． 
 
3.4 課題 
 セルラ V2X におけるサイドリンクや DSRC 等の基地局を介さない車車間直接
通信は遅延が小さくなるが，配信可能距離が短いことはもちろん，ビル等で見通
しが遮られてしまう場合には通信が困難になる方式である．図 6にその様子を
示す．また，セルラ V2X における基地局経由配信は高い位置にアンテナが装着
してある基地局を経由するため広範囲へ向けての配信が可能であるが，ネット
ワーク上のサーバーを経由するため配信に大きな遅延を要する通信である．図 
7 にその様子を示す．さらに，文献[22]では両方式のパケット受信成功率のみを
評価しており，遅延時間の評価や両方式を併用する通信方式は検討されていな
い．文献[23][24]では V2X への様々な効率化が検討されたが，パケットの送受信
にセルラ V2X を含む複数の方式を適用する検討はされていない． 
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図 6 車車間直接通信の課題 
 
 
図 7 基地局経由配信の課題 
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4. 基本提案方式 
 先に 2章で述べた DSRCとセルラ V2Xを組み合わせることで低遅延・高信頼に
狭域道路・交通情報を配信する基本方式を提案する． 
 
4.1  各配信方式 
 本稿では車両が観測した歩行者位置情報や事故・渋滞情報等を他車両に拡散
することを目的とする．それは 2 章で述べたいずれかの配信方式により実現可
能である．車両が生成した情報を基地局に送信し，基地局がその情報を同報配信
することを基地局経由配信(B方式)と定義する．基地局経由配信は 2.4.4節で述
べた基地局による同報配信とは配信元が異なるだけである．今回の配信元は基
地局ではなく車両とする．配信元が車両であっても，車両が基地局へ情報を送信
した後の処理は同様である．また DSRCの通信を D方式，セルラ V2Xにおけるサ
イドリンクを S 方式と呼び，それらを基地局経由配信と組み合わせた方式を記
載する． 
 
4.2  組み合わせ基本方式 
 本稿では 3.4節で述べた課題を解決するために，2章で述べた低遅延通信が可
能と考えられるサイドリンクや従来から検討されている DSRCと，広範囲への高
信頼通信が可能な B方式を組み合わせる以下の 2つの方式を検討した． 
 
① サイドリンク+基地局経由配信 (SB方式) 
② DSRC+基地局経由配信 (DB方式) 
 
 この組み合わせ方式は，各車両に通信モジュールを 2 つずつ搭載することで
実現する．各車両はパケットを生成し送信する際，搭載された 2 つの通信モジ
ュールでパケットを送信する．見通し内に存在する車両にはサイドリンクや
DSRC の低遅延通信が可能な車車間直接通信でパケットを受信することができ，
遠方や見通し外に存在する車両に対しては基地局を経由した B 方式でパケット
を受信することが可能である．サイドリンクと DSRC は同じ直接通信であるが，
2 章で述べたようにその通信方式が異なるため 2 つの組み合わせ基本方式にお
いて比較を行う．図 8に基本方式を示す． 
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図 8 組み合わせ基本方式 
 
4.3  取り扱うパケットの構造 
 2.3 節で述べた 700MHz 帯安全運転支援システムでは，お互いの位置・速度な
どを交換するが，狭域道路・交通情報の配信は行わない．基本提案方式では各通
信アプリケーションで表 7の内容のパケットを取り扱い，そのパケットに含ま
れる情報を拡散することとする． 
 
表 7 送信パケットの構造 
項目 説明 
sendTime 情報を生成した時間 
applicationType 送信アプリケーションの種類 
sourceNodeId 情報生成車両番号 
sourceNodePositionX 情報生成車両の X 座標 
sourceNodePositionY 情報生成車両の Y座標 
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5. 基本提案方式の評価と考察 
5.1  概要 
 シミュレーションはネットワークシミュレータ(Scenargie[25])をベースに
作成した V2Xシミュレータ（3GPPリリース 14準拠）で評価を行った．B方式に
おけるブロードキャストには既に普及が進んでいる eMBMS を用いる．また，サ
イドリンクには要件詳細が通信事業者の実装に依存せず，同じ通信事業者内で
安定した通信が可能と考えられる Mode4を用いる． 
 
5.2 シミュレーションシナリオ 
 今回使用するシナリオでは，400m×400m 範囲のグリッド状で都市環境を想定
している．片側 1車線の合計 2車線の道路と建物で構成されている． 
 
 
図 9 基本提案方式のシミュレーションエリア 
 
図 9の道路部分に車両をランダムで配置し，各車両は情報生成間隔ごとに情
報を生成し，配信を行う．また，基地局はお互いが干渉を起こさないことを満た
すように，エリア上に存在する交差点に互い違いに設置した．図 9は車両台数
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が 100台の時の例である． 
5.3  シミュレーションパラメータ 
 以下の表 8に今回使用したシミュレーションパラメータを示す． 
 
表 8 シミュレーション設定値 
項目 値 
シミュレータ Scenargie機能拡充(3GPP Release14) 
通信方式 D方式，S方式(Mode4)，B方式(eMBMS) 
比較方式 B方式，SB方式，DB方式 
周波数 5.9GHz 
帯域幅 B方式           上り:15MHz 下り 15MHz 
DB 方式  D:10MHz B:上り 10MHz 下り 10MHz 
SB 方式  S:10MHz B:上り 10MHz 下り 10MHz 
パケットサイズ 256byte 
伝搬モデル 直接通信：ITU-RP.1411 
Uplink，Downlink：LTE_Pico 
車両数 100～500台 
基地局数 12台 
車両位置 ランダム(固定) 
情報生成頻度 1秒/台 
観測範囲 100～400m(100m刻み) 
実行時間 30秒 
試行回数 20回 
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5.4  評価項目 
 本研究の目的から，(i)どれだけメッセージがシミュレーションエリア内に伝
達されたか(高信頼)，(ii)どれだけ早くメッセージが広がるか(低遅延)，を評価
することが重要である．以下の評価項目を対象に，基本提案方式の効果と効率性
を評価する． 
 
① パケット拡散率(Reachability)：対象とする車両の中で情報を受信した車両
のパーセンテージで示す．信頼性の高い方式ほど 100%に近い値を示す． 
 
𝑅𝑒𝑎𝑐ℎ𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝐼𝑛𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝐼𝑛𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒
 
 
② 遅延時間(Delay)：情報がシミュレーションエリア内に拡散する際にどれだ
け遅延時間が発生したのかを示す．今回は，送信車両のアプリケーション層
でパケットを生成した時間から受信車両のアプリケーション層で受信を確
認できた時間を遅延時間とする．効率の良い方式ほど低い値を示す． 
 
𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 − 𝑆𝑒𝑛𝑡𝑀𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒 
 
5.5  シミュレーション結果と考察 
5.5.1  観測範囲毎の遅延時間 
 図 10は各方式において観測範囲を変化させたときの遅延時間である．車両台
数は 100 台であり，混雑していない環境である．観測範囲 100m において DB 方
式は SB方式と比較して約 66%，B方式と比較して約 75%遅延時間を削減するとわ
かった．これは DB方式において CSMA/CAによる遅延時間の短い通信を行う DSRC
が大きな効果を発揮するためだと考えられる．観測範囲が大きくなると DB方式
と SB方式は B方式の遅延時間の値へ収束するが，これは観測範囲を広げるほど
組み合わせ方式内で通信範囲の広い B 方式の割合が増加しているためだと考え
られる． 
 図 11 は DB 方式と SB 方式において各パケットの遅延時間全てを昇順に並び
替えプロットしたグラフである．図から DB方式の遅延時間は 1ms程度のものと
40ms 以上のもので分かれていることがわかる．これは両方式の通信の仕組みが
違うことが原因であると考えられる．DSRC は CSMA/CA によるチャンネルが空い
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ていたら送信を行う方式であるが，サイドリンクは予め空いている RBを予約す
る形でスケジューリングを行う．今回のシミュレーションは車両台数が 100 台
であり，チャネルは比較的空いている状況である．故に DSRCに関しては常時チ
ャネルが空いている通信が可能であり，1ms以内の通信が可能であったと考えら
れる．また，サイドリンクに関しては RBの空き状況に関わらず予約を行うため，
予約に要する時間や決められた RBまで待機する時間等が遅延時間として含まれ
るため，遅延時間が DB方式のように 2つに分かれる結果にはならなかったと考
えられる．図 12にこれらの通信の様子の違いを図示する． 
 
 
図 10 観測範囲を変化させたときの遅延時間(車両:100 台) 
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図 11 各方式の遅延時間分布 
 
 
図 12 DSRC とサイドリンクの通信方式の違い 
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5.5.2 観測範囲毎のパケット拡散率 
 図 13は各方式において観測範囲を変化させたときの拡散率である．車両台数
は 100台であるため，混雑していない環境と言える．どの位置でも SB方式が最
も拡散率の高い方式であるとわかるが，これはスケジューリングを行う安定し
た通信であるサイドリンクが大きな効果を発揮しているためだと考えられる．
しかし SB 方式と DB 方式を比較したとき，その差は最大 2.7%とごく小さな差し
か出ないことがわかった．このことから，パケット拡散率において組み合わせを
行った基本提案方式が比較方式である B 方式を上回っているのは，組み合わせ
方式の受信可能機会が B 方式と比較して倍の 2 回であることが大きな要因であ
ると考えられる． 
 
 
図 13 観測範囲を変化させたときのパケット拡散率(車両:100 台) 
 
5.5.3 車両台数を変化させたときの結果 
 図 14は各方式において車両台数を変化させたときの拡散率である．横軸は車
両台数であり，車両台数が増加するほど混雑する．観測範囲は 100mであり，車
車間直接通信の割合は高い．車両台数を変化させたときも同じように SB方式は
高い拡散率を維持しているが，車両台数 500 台の時に B 方式の拡散率が大きく
低下していることがわかる．これはエリア全域へ全ての情報を配信する基地局
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からの下りブロードキャストの RB不足が原因だと考えられる． 
 図 15 は各組み合わせ基本方式において車両台数を変化させたときの B 方式
割合である．同じく横軸は車両台数であり，観測範囲は 100mである．SB方式と
DB 方式における車両台数が 300 台を超えたときの数値に注目すると，両方式に
おいて B方式の割合が急激に低下していることがわかる．また，図 14と図 15
の組み合わせ基本方式を比較すると，その変化は酷似している．故に組み合わせ
基本方式において車両台数が増加したときにパケット拡散率が低下するのは B
方式の割合が低下する，すなわち B 方式の通信が失敗することが原因だと考え
られる． 
 
 
図 14 車両台数を変化させたときのパケット拡散率(観測範囲:100m) 
 
図 15 車両台数を変化させたときの B 方式割合(観測範囲:100m) 
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5.6 基本提案方式の分析と課題 
 これらの分析をイベントの種別を行う環境下(詳細は 6 章に記載)で行い，図 
16 に配信された各車両が受信したイベントの重複回数を全パケットの受信回数
で割った数値を重複率として記載した．図 16 より車両台数 100台のときのイベ
ント重複率は全体の 65.0%であり，車両台数 500 台のときのイベント重複率は
92.6%であることがわかった．これらの結果から，イベントの重複を削減するこ
とで B 方式の RB 使用率を削減し，B 方式の拡散率を向上することができれば，
組み合わせを行っている他の方式の拡散率も向上するということが推察できる．
また，それぞれの情報が必要とされる配信範囲に注目することで，本来必要とさ
れない場所への配信を抑制でき，通信量を削減することが可能である．6章では
これら 2点から B方式の通信効率化を行う． 
 
 
図 16 車両台数を変化させたときの配信重複率 
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6. 拡張提案方式 
 5章で想定した環境は情報に区別を付けず，生成された全ての情報を全域へ配
信していた．しかし図 16より実環境で生成された狭域道路・交通情報は全ての
車両が別のイベントを観測し配信するようなものでは無く，異なる車両が同じ
イベントをセンシングすることがあるため重複した情報が生成されるとわかっ
た．そこで従来方式の課題に対し，情報の種別を行う環境下で，重複した情報の
配信削減や，イベントによってその有効範囲が異なることに注目し配布範囲の
制御を行うことで配信効率の向上を目指す方式を提案する． 
 
6.1 想定する環境 
 5.6節で配信する情報を区別するべきであることを述べた．今回は 2.5節で述
べた安全運転支援システムとダイナミックマップで扱う情報を基に検討を行う．
表 9に本提案で対象とする道路交通情報を記す． 
 更新頻度が低い路面情報等の準静的データと地図情報等の恒久静的データは
ネットワーク上のサーバーから配信される情報であると考えられるため，本提
案の配信対象から外す．また，更新頻度が最も高い 100ms 毎に交換される車両
位置等の情報は安全運転支援システムで扱われる情報であるため，今回の検討
から外すこととする．しかし，ブレーキやウィンカー情報等の車両状態情報は定
期的に配信されるパケットに含むのではなく，発生した際すぐに送信すべき情
報であると考えられるため，本提案の配信対象とする．そして，歩行者情報等の
高度動的データと，事故情報等の準静的データは車両が道路上で検知して配信
する情報であると考えられるため，本提案の配信対象とする． 
 
表 9 本提案で対象とする道路交通情報 
情報の分類(更新頻度) 扱う情報 
高度動的データ(発生次第随時配信) 歩行者情報，車両状態情報 
準動的データ(1分以内) 事故情報，渋滞情報，狭域天気情報 
 
6.2 拡張対象 
 5.5.2で示した図 13は車両台数が 100台の時のパケット拡散率である．先に
述べたように DB方式と SB方式の間にはパケット受信率の差は最大 2.7%であり，
ごく小さなものである．それに対し 5.5.1の図 10で示した DB方式の遅延時間
は SB方式と比較して最大 66%削減している．これらの要因から，DB方式をベー
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スとした拡張を提案することとする． 
 
6.3  重複配信制御 
 5 章で述べた DB 方式では，情報が種別されている環境を考慮せず，図 17 の
ように重複した情報を送信してしまう問題が存在した．そこで拡張方式では情
報が種別された環境を考慮し，DSRC による受信状況を元に重複情報の配信制御
を行う．図 18のようにあるイベントを観測し生成したパケットの内容が既に他
の車両から DSRCで受信したものであった場合，その後予定したそのイベントに
関する情報の送信は D 方式と B 方式両方において行わない．イベントの区別は
そのイベントが観測された位置とイベントの種類によって行う． 
また今回は DSRCの受信状況を基に重複の検知を行うこととする．DSRCで受信
したパケットのみ予定していた送信をキャンセルする理由は 3 つある．１つ目
の理由は DSRCが通信不可能な遠方に存在する車両からのイベント情報は同じイ
ベントでも別の視点から見たものである可能性があり，そこから新たな情報が
得られることがあるというセンシングモデルに基づいた検討をしたことが挙げ
られる．もう１つは B 方式の遅延時間が大きいことから同じイベントの内容を
含むパケットを 2 台以上の車両がほぼ同時に生成した際に，遅延の影響で送信
を行う場合とそうでない場合が発生する可能性があるためである．最後に B 方
式が車両増加による輻輳の影響を受けやすく，正しくパケットを送信できる可
能性が低いことが挙げられる． 
 
 
図 17 配信重複における基本 DB 方式の課題 
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図 18 拡張 DB 方式における重複配信制御 
 
6.4  配布範囲制御 
 DB 方式では，図 19 のように情報の種類によって配布すべき範囲が異なるこ
とを考慮せず，全ての情報を全ての基地局からブロードキャストしていた．拡張
方式では図 20のように基地局でパケットに含まれるイベント情報を参照し，そ
のイベントの内容に応じて配信する基地局を選択し，ブロードキャストする範
囲を定める．例えば歩行者情報等の高度動的データは必要な更新頻度が高く，数
ブロック先の交差点に存在する車両へ届ける必要性は無いため，削減の余地が
ある．また，事故や渋滞等の更新頻度がある程度低い準動的データは同じエリア
に存在する車両はもちろん，数ブロック先に存在する車両もその情報を基に進
行経路を変更するといったことが可能となるため，全基地局から配信すること
とする． 表 10に今回対象とする情報と，その配布範囲についてまとめる． 
 
表 10 配布範囲の設定 
情報の分類(更新頻度) 扱う情報 
高度動的データ(発生次第随時配信) 
イベントを中心とした 
一定範囲に存在する基地局 
準動的データ(1分以内) 全基地局 
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図 19 配布範囲における基本 DB 方式の課題 
 
 
図 20 拡張 DB 方式における配布範囲制御 
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6.5  取り扱うパケットの構造 
 拡張提案方式では車両が観測したイベントの情報を配信することを目的とす
るため，4.3節の表 7で述べた内容にイベントの情報を加える．表 11に拡張提
案方式で取り扱うパケットの構造を記す． 
 
表 11 拡張提案方式におけるパケット構造 
項目 説明 
sendTime 情報を生成した時間 
applicationType 送信アプリケーションの種類 
sourceNodeId 情報生成車両番号 
sourceNodePositionX 情報生成車両の X座標 
sourceNodePositionY 情報生成車両の Y座標 
EventPositionX イベント発生地点の X座標 
EventPositionY イベント発生地点の Y座標 
EventData 観測したイベントの内容 
 
6.6  拡張 DB方式の処理 
 6.3で述べた重複配信制御は車両が自律的に行い，6.4で述べた配布範囲制御
は基地局側で行うものとする．初めに車両がイベントを検知しパケットを生成
する．その時に重複配信制御を行う．配信済みでないイベントであった場合はそ
のまま配信され，基地局側で配布範囲制御が行われる．図 21に拡張 DB方式の
全体の流れを示す． 
 
図 21 拡張 DB 方式の流れ 
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7. 拡張提案方式の評価と考察 
 
7.1  概要 
 シミュレーションは 5 章と同じくネットワークシミュレータ(Scenargie)を
ベースに作成した V2X シミュレータ（3GPP リリース 14 準拠）で評価を行った．
各方式に用いる通信方式も 5 章と同じく B 方式におけるブロードキャストには
既に普及が進んでいる eMBMSを用いた． 
 
7.2  シミュレーションシナリオ 
 今回使用するシナリオでも 5 章と同じく，400m×400m 範囲のグリッド状で都
市環境を想定している．片側 1 車線の合計 2 車線の道路と建物で構成されてい
る． 
 
 
図 22 拡張提案方式のシミュレーションシナリオ 
 
図 22の道路部分に車両をランダムで配置し，各車両はイベント生成間隔ごと
にイベントを観測し，配信を行う．また，基地局はお互いが干渉を起こさないこ
とを満たすように，エリア上に存在する交差点に互い違いに設置した．さらに今
回は各道路にイベントを設置した．車両は道路上に配置された計 40個のイベン
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トの中で最も自車両との距離が短いものを 1 つ検知し，配信するものとする．
図 22は車両台数が 100台の時の例である． 
 
7.3  シミュレーションパラメータ 
 以下の表 12に拡張提案方式におけるシミュレーションパラメータを記す． 
 
表 12 拡張提案方式におけるシミュレーションパラメータ 
項目 値 
シミュレータ Scenargie機能拡充(3GPP Release14) 
通信方式 D方式，B方式(eMBMS) 
比較方式 基本 DB方式，拡張 DB方式 
周波数 5.9GHz 
帯域幅 D:10MHz B:上り 10MHz 下り 10MHz 
パケットサイズ 256byte 
伝搬モデル 
DSRC：ITU-RP.1411 
Uplink，Downlink：LTE_Pico 
車両数 100～500台 
基地局数 12台 
車両位置  ランダム(固定)  
イベント位置 道路 1本に対し 1つ 
情報の種類 
高度動的データ:20種類 
準動的データ:20種類 
計 40種類 
配布範囲 150m(グリッド 1.5個分) 
イベント生成頻度 1秒 
観測範囲 100～400m(100m刻み) 
実行時間 30秒 
試行回数 10回 
 
7.4  評価項目 
 本研究の目的から，(i)どれだけイベントがシミュレーションエリア内に伝達
されたか(高信頼)，(ii)どれだけ冗長な通信が削減されたか，を評価することが
重要である．以下の評価項目を対象に，基本提案方式の効果と効率性を評価する． 
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① イベント受信率(EventReceptionRate)：対象とする車両の中でイベント情報
を受信した車両のパーセンテージで示す．信頼性の高い方式ほど 100%に近
い値を示す． 
 
𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑡𝑒 =
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠𝐼𝑛𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
 
 
② 配信重複率(DuplicationRate)：情報がシミュレーションエリア内に拡散す
る際にどれだけ重複したイベントを受信したのかを示す．効率の良い方式ほ
ど低い値を示す． 
 
𝐷𝑢𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑎𝑡𝑒 = 1 −
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
𝑁𝑢𝑚𝑂𝑓𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡𝑠𝑆𝑒𝑛𝑡
 
 
7.5 シミュレーション結果と考察 
7.5.1 観測範囲毎のイベント受信率 
 図 23 は観測範囲を変化させたときの高度動的データイベントの受信率であ
る．図からどの車両台数においても拡張方式のイベント受信率が基本方式と比
較して高いことがわかり，車両台数 500 台の時に拡張方式は基本方式と比較し
てイベント受信率が最大 9.3%向上することがわかった．これは，拡張方式の通
信の削減により輻輳制御が働き，受信率が向上していることが確認できる．また，
本シミュレーションでは高度動的データは配信車両から半径 150m以内に存在す
る車両へ送信を行うこととしたため，観測範囲 200m以降にイベント受信率の変
化が無いのは配信を行わないことから明らかである 
 図 24は観測範囲を変化させたときの準動的データイベント受信率である．高
度動的データイベント受信率と同じように，どの車両台数においても拡張方式
のイベント受信率が基本方式と比較して高いことがわかり，車両台数 500 台の
時に拡張方式は基本方式と比較してイベント受信率が最大 17.9%向上，車両台数
100台のときに拡張方式は基本方式と比較してイベント受信率が最大 33.1%向上
することがわかった．同じく拡張方式の通信の削減により輻輳制御が働き受信
率が向上していることが確認できる．  
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図 23 観測範囲を変化させたときの高度動的データイベント受信率 
 
 
図 24 観測範囲を変化させたときの準動的データイベント受信率 
 
 
 
38 
 
7.5.2 車両台数を変化させたときのシミュレーション結果 
 図 25 は車両台数を変化させたときの高度動的データと準動的データ両方を
合わせたイベント受信率である．横軸は車両台数であり，台数が増加するほど通
信が混雑する．基本 DB方式では車両台数が増加するとイベント受信率が低下す
るが，拡張 DB方式ではイベント受信成功率は高い水準を維持していることがわ
かる．車両台数 500 台の時に拡張 DB 方式は基本 DB 方式と比較してイベント受
信率を 12.4%向上することがわかった． 
 図 26は車両台数を変化させたときの各方式の配信重複率である．車両台数が
増加するほど基本 DB 方式の配信重複率は増加するが，拡張 DB 方式は低い水準
を維持していることがわかる． 
 以上の結果から拡張方式の通信削減により輻輳制御が働き，受信率が向上し
ていることが確認できる． 
 
 
図 25 車両台数を変化させたときのイベント受信率 
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図 26 車両台数を変化させたときの配信重複率 
 
7.6 拡張提案方式の分析と課題 
 拡張提案方式では，固定された数に限りがあるイベントに対して配信を行っ
たが，実環境で発生するイベントの位置や数は固定されるものでは無く，流動的
である．図 27は車両台数が 100台のときにイベント数を変化させたときの各方
式におけるイベント受信率である．このシミュレーションではイベントの位置
はランダムである(詳細は 8 章に記載)．この結果から，車両台数が 100 台と少
ない時にイベント数が増加するとイベント受信率が低下することがわかる．こ
れはイベントが発生しても観測，配信に至らない車両の配信不足の問題が挙げ
られる．そのため，車両台数が少ない環境では 1 台の車両が 1 度に複数のイベ
ントを送信することができれば，配信率が向上すると考えられる．8章では前述
した環境に対応できる方式を提案する． 
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図 27 イベント数を変化させたときの各方式におけるイベント受信率 
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8. 実環境想定拡張方式 
 先の 7.6 節で述べた課題に対し，複数のイベントを 1 つのパケットに含めた
上で重複配信制御を行う方式を提案する． 
 
8.1 イベント集約制御 
 実環境では近くの場所で複数のイベントが発生する可能性がある．車両台数
が少ない環境下では 1 台が一つのイベントを配信する場合イベントを配信しき
れない問題が発生する可能性がある．そのため実環境に対応した拡張方式では
一つのパケットに複数イベントを格納する． 
 本方式では車両から近いイベントから順にパケットへ格納することとする．
図 28に 3つのイベントを単純に格納する例を示す． 
 
 
図 28 距離順で配信するイベントを決定する方針 
 
8.2 複数イベントを含むパケットにおける重複配信制御 
 実環境を考慮した拡張方式では 6 章で述べた重複配信制御を応用した方式を
適用する．イベントの観測方法はエラー! 参照元が見つかりません。で述べた
方法を基本とする．その際，配信済みのイベントはパケットに含めない．また，
規定数のイベント全てが配信済みであった場合は予定していた配信をキャンセ
ルする．その他の基本的な制御方法は全て 6 章で述べたものと同じとする．図 
30に実環境に対応した拡張方式のフローチャートを示す． 
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図 29 複数イベント配信拡張方式のフローチャート 
 
8.3 取り扱うパケットの構造 
 実環境に対応した拡張では，1つのパケットに複数のイベント情報を格納する
ことを想定するため，パケットのサイズに関する検討が必要である．表 13のパ
ケット構造は 2 章に示した安全運転支援システムにおける基本パケット構造を
参考に検討したものである．今回のシミュレーションは表 13に示した項目が十
分格納できるパケットサイズで行う． 
 
表 13 複数イベント配信におけるパケットの構造 
項目 
サイズ(byte) 
イベント数 1 個 イベント数 10 個 
共通領域管理情報 8 8 
時刻情報 4 4 
位置情報 11 11 
イベント位置情報 11*1 11*10 
位置オプション情報 2*1 2*10 
車両状態情報 9 9 
車両属性情報 4 4 
   
合計 49 166 
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9. 実環境想定拡張方式の評価と考察 
9.1  概要 
 シミュレーションは 5章と同じくネットワークシミュレータ(Scenargie)をベ
ースに作成した V2Xシミュレータ（3GPPリリース 14準拠）で評価を行った．各
方式に用いる通信方式も 5 章と同じく B 方式におけるブロードキャストには既
に普及が進んでいる eMBMSを用いた． 
 
9.2  シミュレーションシナリオ 
 今回は 2種類のシミュレーションシナリオを使用する．1つは 7章で使用した
シナリオと同じものである．もう一つのシナリオも 7 章と同じく，400m×400m
範囲のグリッド状で都市環境を想定している．片側 1 車線の合計 2 車線の道路
と建物で構成されている． 
 
 
図 30 実環境を模したシミュレーションシナリオ 
 
図 30の道路部分に車両をランダムで配置し，各車両は情報生成間隔ごとに情
報を生成し，配信を行う．また，基地局はお互いが干渉を起こさないことを満た
すように，エリア上に存在する交差点に互い違いに設置した．さらに今回はイベ
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ントをエリア内のランダムな場所に 100個設置した．これらのイベントは全て 1
秒毎に位置が変化する．位置が変化したイベントは前回とは別のイベントとし
て扱う．それらのイベントの中で自車両との距離が短いものから順に検知し，配
信するものとする．図 30は車両台数が 100 台，イベント数が 100個の時の例で
ある．  
 
9.3  シミュレーションパラメータ 
 以下の表 14に実環境を模したシミュレーションパラメータを示す．評価項目
は 7.4で述べたイベント受信率とする． 
 
表 14 実環境を模したシミュレーションパラメータ 
項目 値 
シミュレータ Scenargie機能拡充(3GPP Release14) 
通信方式 D方式，B方式(eMBMS) 
比較方式 
基本 DB方式，拡張 DB方式， 
実環境想定拡張 DB方式 
周波数 5.9GHz 
帯域幅 D:10MHz B:上り 10MHz 下り 10MHz 
パケットサイズ 256byte 
伝搬モデル 
DSRC：ITU-RP.1411 
Uplink，Downlink：LTE_Pico 
車両数 100～400 台 
基地局数 12 台 
車両位置  ランダム(固定)  
イベント位置 ランダム(毎秒変化) 
配信イベント数 1～10 個 
イベント生成頻度 1 秒 
実行時間 30 秒 
試行回数 10 回 
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9.4  シミュレーション結果と考察 
 図 31は各道路に 1個のイベントを固定して計 40個設置したのときに車両台
数を変化させたときのイベント受信率である．シナリオは 7 章で使用したもの
と同じである．横軸は車両台数であり，台数が増加するほど混雑する．車両台数
が少ない，つまり通信の混雑が起きていない場合は各方式にほとんど差が出な
かったが，車両台数が増加するごとに重複配信制御の拡張を行っていない基本
方式はイベント受信率が低下することがわかった．実環境想定拡張 DB方式は基
本 DB 方式と比較してイベント受信率を最大約 13%向上することがわかった．こ
れは実環境想定拡張 DB方式が冗長なパケットを削減し，通信の輻輳を低減して
いるためだと考えられる． 
 図 32 は車両台数 100 台のときにイベント数を変化させたときの各方式のイ
ベント受信率である．ベント数が 10個と少ない場合でもランダムな位置にイベ
ントを配置すると，実環境想定拡張 DB方式は基本 DB方式と比較すると約 21%向
上することがわかった．さらにイベント数が増加するとその差は約 77%まで向上
することがわかった．ここから複数イベント配信によるイベント配信の漏れが
限りなく低くなっていることがわかる．さらに，全ての拡張を行った複数イベン
ト配信拡張 DB 方式は複数イベント配信のみを行う基本方式と比較して約 5%イ
ベント受信率を向上していることから，冗長な配信を抑制できていることがわ
かる．表 15は各方式における全イベントの配信率と，イベント受信率を比較し
た表である．ここからイベント集約制御を行う方式は，イベント集約制御を行わ
ない方式と比較して配信率が高くなり，それに伴いイベント受信率が向上して
いるとわかる． 
 重複配信制御と配布範囲制御を行う拡張 DB方式はイベント数が少ない環境で
効果を発揮するため，イベントが少ないと考えられる田舎等での効果が期待で
きることがわかった．また複数イベント配信と重複配信制御を行う実環境対応
拡張 DB方式は，イベント数が多い環境で大きな効果を発揮するため，都市部な
どイベントが頻発すると考えられる環境で効果を発揮することが分かった． 
 
表 15 各方式の配信率(車両:100 台 イベント数:100 個) 
方式名 配信率(%) イベント受信率(%) 
基本 DB方式 31.1 30.2 
基本 DB方式+イベント集約制御 89.2 88.6 
拡張 DB方式 85.5 82.8 
拡張 DB方式+イベント集約制御 98.8 97.5 
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図 31 車両台数を変化させたときのイベント受信率(イベント数 40 個) 
 
 
図 32 イベント数を変化させたときのイベント受信率(車両 100 台) 
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10. 本論文を通した考察 
 本論文では，3つの段階に分けた方式の提案を行った．それらについて考察と
結論を述べる． 
10.1 基本提案方式に関する考察と結論 
 基本提案方式では，まず従来から車車間通信で利用が想定された DSRCとセル
ラ V2X における基地局経由のブロードキャストを組み合わせて配信を行う方式
(DB 方式)を提案した．評価の結果，セルラ V2X のみを用いる方式と比較して遅
延時間を 76%削減できることがわかった．セルラ V2Xにおけるサイドリンクと基
地局経由のブロードキャストを組み合わせた方式(SB 方式)は，その通信特性か
ら遅延時間が大きくなることがわかった．SB 方式のパケット受信成功率は DB方
式と比較して高かったものの，その差は最大 2.7%と極めて小さいものであった．
故に DB 方式の有用性が SB 方式を上回ると考えられたため，DB 方式に 2 つの拡
張を施し，車両台数が増加した際に受信率が低下する問題を解決した． 
 
10.2 拡張提案方式に関する考察と結論 
 拡張提案方式では DB 方式に重複配信制御と配布範囲制御の 2 つを適用した．
以降のシミュレーションは全てシミュレーションエリア内に発生したイベント
を配信することを評価する．拡張を行わない基本 DB 方式と比較して拡張 DB 方
式は，車両台数 500台のときにイベントの受信率を 12.4%改善した．車両台数が
増加した際に受信率が低下する問題を解決した．しかし，今回使用したシナリオ
は発生した全てのイベントを確実に車両が検知できることを前提としたシナリ
オを使用した．そこで車両 1 台が 1 つのイベントしか配信できない環境下でシ
ナリオ中のイベント数を増加させ，必ずしも車両が全てのイベントを配信する
ことができないシナリオでシミュレーションを行ったところ，イベント受信率
が低下した．この問題を解決すべく拡張 DB方式にさらなる拡張を行い，イベン
ト数が増加した際にその受信率が低下する問題を解決した． 
 
10.3 実環境想定拡張方式に関する結論 
 実環境想定拡張方式では，数多く発生すると考えられるイベントを全て配信
するために，イベント集約制御とそれに伴う重複配信制御の拡張を提案した．評
価の結果，それらの拡張を行った実環境想定拡張 DB 方式は基本 DB 方式と比較
してイベント数 200個の時にその受信率を 77%向上できることがわかった． 
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10.4 検討された課題 
 本提案を進めるにあたり，解決に至らなかった検討内容を記載する． 
10.4.1 実環境に存在する基地局の配置に関する課題 
 今回のシミュレーションで使用したシナリオはグリッド状の簡単なマップで
あり，基地局間が干渉を起こさないように設置することは容易であった．しかし
実環境では使用する周波数の特性を考慮し，基地局間で干渉を起こさない配置
を検討する必要がある．6.4で述べた配布範囲制御では，情報を配信する基地局
を選定する際，車両に隣接するブロックをカバーするように基地局を選択して
いた．故に実環境のように基地局が不規則に並んでいると考えられる環境下で
は配布範囲制御の効果は大きく変化すると考えられる．今後はより実環境に近
い環境でシミュレーションを行い，適切な拡張方式を検討すべきと考えられる． 
 
10.4.2 通信事業者混在環境の課題 
 現在国内には数社の通信事業者が存在している。しかし、本検討ではそのよう
な状況は加味できておらず、シミュレーションエリア内には 1 つの通信事業者
しか存在しないことを前提としている。この前提の場合、全ての車両は 1 つの
サービスを利用しているため，同じ通信事業者が提供する基地局を利用した通
信が可能である．しかし通信事業者混在環境では異なる基地局から発信された
情報を受け取ることができない可能性がある．図 33にその様子を示す．しかし
近年 5Gの普及を目指す働きに伴い，基地局を通信事業者間で共有する働きが話
題となっているため，一概にこのような問題が発生するとは限らないと考えら
れる[26]． 
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図 33 通信事業者混在環境の課題 
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11. 結論 
 本論文では低遅延と高信頼を両立するために，まずセルラ V2X における基地
局経由のブロードキャストと同じくサイドリンクや DSRC を併用した方式(基本
提案方式)を提案した．また，配信エリア全域へ情報を拡散するセルラ V2Xにお
けるブロードキャストが抱える帯域不足の問題を重複配信抑制と配布範囲制御
の 2点から解消する方式（拡張提案方式）を提案した．さらに実環境に存在する
数多くのイベントを配信する適用させた方式(実環境想定拡張方式)を提案した．
これらの提案方式の有効性を検証するため，シミュレーションにより情報の拡
散率や配信の遅延時間を評価した．その結果，セルラ V2X と DSRCを併用した基
本提案方式は，セルラ V2Xのみを用いる方式と比較して遅延時間を最大 75%削減
し，パケット拡散率を最大 3.6%向上させることを確認した．また重複配信制御
と配布範囲制御を適用した拡張提案方式は，基本提案方式と比較してイベント
受信率を最大 11%改善できることを確認した．さらに，実環境に対応した複数イ
ベントを集約配信する実環境想定拡張方式では，基本方式と比較してイベント
受信率を最大 77%向上させることがわかった． 
 今後は通信事業者混在環境でも有効に働く方式の検討や，実環境に近い環境
でシミュレーションを行うことを目標とする． 
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